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Duh Gospodnji na meni je
jer me pomaza!
On me posla
blagovjesnikom biti siromasima,
proglasiti suzˇnjima oslobodenje,
vid slijepima,
na slobodu pustiti potlacˇene,
proglasiti godinu milosti Gospodnje.
Sazˇetak
El Nin˜o - juzˇna oscilacija (ENSO) je globalni fenomen medugodiˇsnje klimat-
ske varijabilnosti u tropskom Pacifiku. Putem mehanizma daljinskih veza sig-
nal iz tropskog Pacifika prenosi se u izvantropske sˇirine. Istovremeno mozˇe
uzrokovati susˇe nad jednim te poplave nad drugim podrucˇjem. Dok je utje-
caj u tropskom podrucˇju te podrucˇju Sjeverne Amerike i Pacifika relativno ra-
zumljiv i obilatno proucˇavan, to ne vrijedi za Europu. Zbog velike udaljenosti
i klimatske varijabilnosti, odziv atmosfere nad podrucˇjem sjevernog Atlan-
tika i Europe je slabiji, no primjec´en u izmjerenim i modeliranim podacima.
U ovom diplomskom radu proucˇavan je utjecaj pojave ENSO na klimatsku
varijabilnost Europe u polju prizemnog tlaka zraka, oborine i temperature.
Rezultati su dobiveni ansamblom numericˇkih simulacija modela SPEEDY za
razlicˇite postavke modela. Analiza je pokazala da postoji statisticˇki znacˇajan
odziv atmosfere na ENSO. Utjecaj ENSO-a se uglavnom prenosi atmosferskim
putem, dok povrsˇinske temperature mora u oceanima utjecˇu na varijabilnost
odziva.
Popis kratica
ENSO - El Nin˜o - juzˇna oscilacija (eng. El Nin˜o - Southern Oscillation)
GrADS - eng. The Grid Analysis and Display System
JFM - sijecˇanj, veljacˇa, ozˇujak (eng. January, February, March)
MatLab - eng. Matrix Labratory
MMW - znacˇajna zagrijavanja sredinom zime (eng. major midwinter warmings)
NAO - Sjevernoatlanska oscilacija (eng. North Atlantic Oscillation)
NAE - Sjeverni Atlantik - Europa (eng. North Atlantic - European)
NOAA ERSTT - eng. National Oceanic and Atmospheric Administration Extended Re-
constructed Sea Surface Temperature
PNA - Pacifik - Sjeverna Amerika (eng. Pacific - North American)
QBO - kvazibijenalna oscilacija (eng. Quasi-biennial oscillation)
SAD - Sjedinjene Americˇke Drzˇave
SPEEDY - eng. Simplified parametrizations, primitive - equation dynamics
SO - Juzˇna oscilacija (eng. Southern Oscilation)
SOI - indeks Juzˇne oscilacije (eng. Southern Oscillation Index)
SST - povrsˇinske temperature mora (eng. sea surface temperature)
SSTA - anomalije povrsˇinske temperature mora (eng. sea surface temperature ano-
maly)
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1 Uvod
1.1 El Nin˜o-juzˇna oscilacija
El Nin˜o - juzˇna oscilacija (eng. El Nin˜o - Southern Ocilation, ENSO) je zdruzˇeni
oceansko-atmosferski fenomen koji se zbiva u podrucˇju tropskog Pacifika. Atmosfer-
sku komponentu ENSO-a predstavlja Juzˇna oscilacija (eng. Southern Oscilation, SO)
koju je prvi uocˇio Gilbert Walker kao oscilaciju tlaka zraka u srediˇsnjem tropskom
Pacifiku i Indijskom arhipelagu [1,2]. Oceansku komponentu ENSO-a, El Nin˜o, pred-
stavlja kvaziperiodicˇno zagrijavanje mora u ekvatorijalnom Pacifiku. Peruanski ribari
uocˇili su da postoje razdoblja kada je ocean topliji, a ulov ribe smanjen (sˇto je pos-
ljedica oslabljenog uzdizanja hladne vode bogate nutrijentima). Kako se zatopljenje
dogada oko Bozˇic´a, pojava je nazvana El Nin˜o po sˇpanjolskoj rijecˇi za djetesˇce.
Uobicˇajeno se nad istocˇnim Pacifikom nalazi podrucˇje visokog tlaka zraka, dok
je nad zapadnim Pacifikom podrucˇje niskog tlaka. Zbog razlike u tlaku pojacˇava
se istocˇno strujanje, pasati. Pasati su konvergentni istocˇni vjetrovi usmjereni prema
ekvatoru koji guraju toplu povrsˇinsku vodu stvarajuc´i tako bazen tople vode nad za-
padnim Pacifikom. Nizak tlak zraka i viˇse temperature morske povrsˇine (eng. sea
surface temperature, SST) u zapadnom Pacifiku dovode do uzlaznog gibanja vlazˇnog
i toplog zraka, konvektivne naoblake i oborine. U viˇsoj troposferi nastaje kompenzi-
rajuc´e strujanje prema istoku. Nad istocˇnim Pacifikom dogada se supsidencija koja
stabilizira atmosfersku situaciju i donosi vedro vrijeme cˇime je zatvorena zonalna
cirkulacijska c´elija. Zonalnu cirkulaciju koja se javlja kao posljedica razlike tlaka
zraka izmedu istocˇnog i zapadnog Pacifika, opisao je Bjerknes i nazvao je Walkerova
cirkulacijska c´elija [3].
Zbog svog stalnog konvergentnog strujanja, pasati guraju povrsˇinsku vodu oceana
prema obalama Indonezije i Australije pa je razina oceana uz zapadne obale Pacifika
viˇsa nego uz istocˇne. Nagomilana voda uz zapadnu obalu prisiljena je na zaranja-
nje u dublje slojeve gdje se zatim vrac´a prema istocˇnoj obali kroz duboke i hladne
slojeve. Uz obale Perua i Ekvadora izranja kao hladna oceanska voda koja podrzˇava
stabilnu atmosfersku situaciju nad istocˇnim Pacifikom. Posljedica tog izranjanja je
i karakteristicˇni nagib termokline koja se nalazi uz obale Juzˇne Amerike pri samoj
povrsˇini.
Za vrijeme tople faze ENSO-a (Slika 1.1), tlak zraka nad zapadnim Pacifikom
raste dok nad istocˇnim pada. Zbog oslabljenog gradijenta tlaka zraka slabe i pasati,
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koji cˇak mogu dobiti i zapadnu komponentu. Forsiranje vjetrom je smanjeno, a time
i transport povrsˇinske vode prema zapadu. Nagib morske povrsˇine je manji, a os-
labljeno je zaranjanje tople povrsˇinske vode uz zapadnu obalu Pacifika te izranjanje
hladnih pridnenih voda uz istocˇnu obalu. Smanjen je nagib morske razine, kao i na-
gib termokline, koja je potisnuta u dubinu. Iznad termokline stvara se deblji sloj tople
vode koji odrzˇava toplu morsku vodu na povrsˇini. Dolazi do pomaka konvektivne ak-
tivnosti i oborine prema srediˇsnjem tropskom Pacifiku gdje su apsolutne temperature
najvec´e. Walkerova cirkulacijska c´elija je narusˇena, a ponekad se mozˇe raspasti na
dvije ili preokrenuti smjer. Osim promjene zonalne (Walkerove) cirkulacijske c´elije,
javlja se i promjena meridionalne (Hadleyjeve) cirkulacijske c´elije.
Izrazito hladenje povrsˇinske morske vode u istocˇnom Pacifiku povezano je s La
Nin˜a dogadajem (Slika 1.2). Zajedno s pozitivnom fazom Juzˇne oscilacije, kada su
izrazˇeni centri visokog tlaka zraka u istocˇnom Pacifiku te niskog u zapadnom, cˇini
hladnu fazu ENSO ciklusa. Zbog vec´eg gradijenta tlaka zraka pasati jacˇaju. Izrazˇeniji
je nagib morske razine kao i termokline zbog cˇega je intenzivnije izranjanje hladne i
duboke vode uz obale Perua i Ekvadora.
Jacˇina ENSO dogadaja mjeri se na razlicˇite nacˇine. Oceanska komponenta mjeri
se prostornim usrednjavanjem anomalija povrsˇinske temperature mora (eng. sea sur-
face temperature anomaly, SSTA), pri cˇemu se ovisno o podrucˇju usrednjavanja de-
finiraju razlicˇiti indeksi (NINO1 + 2, NINO3, NINO4 i NINO3.4 indeks). Odabir
indeksa ovisi o podrucˇju interesa istrazˇivanja. Atmosferska komponenta odredena je
indeksom Juzˇne oscilacije (eng. Southern Oscilation Index, SOI) koji je definiran stan-
dardiziranom razlikom tlaka zraka izmedu Tahitija i Darwina. Pozitivne vrijednosti
SOI povezane su s La Nin˜a, a negativne s El Nin˜o dogadajima.
El Nin˜o javlja se u prosjeku svakih nekoliko godina te traje oko godinu dana,
a ponekad i dulje. Nije nuzˇno da iza El Nin˜o dogadaja odmah slijedi La Nin˜a vec´
postoje i neutralna razdoblja. ENSO varira na vremenskoj skali sˇto je bitno kod
proucˇavanja njegovog utjecaja u tropskim i izvantropskim sˇirinama. Osim sˇto postoji
godiˇsnja do viˇsegodiˇsnja ENSO varijabilnost, govori se i o medudekadnoj. Brojni
znanstvenici biljezˇe kako je dosˇlo do promjene u signalu nakon 1970-ih isticˇuc´i kako
je on sada cˇesˇc´i i dugotrajniji [4]. Naprotiv, drugi znanstvenici, na temelju klimatskih
rekonstrukcija ne nalaze znacˇajni pomak u odzivu ENSO signala nad Europom na
viˇsedesetljetnoj do stoljetnoj skali [5].
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Slika 1.1: El Nin˜o. Preuzeto iz [6].
Slika 1.2: La Nin˜a. Preuzeto iz [6].
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1.2 Atmosferski odziv na ENSO
Osim utjecaja na podrucˇje tropskog Pacifika, odziv atmosfere na ENSO javlja se i na
podrucˇju sjevernog Pacifika i Sjeverne Amerike. Polje Pacifika i Sjeverne Amerike
(eng. Pacific North American pattern, PNA) je prirodni fenomen unutarnje klimat-
ske varijabilnosti koji je pod velikim utjecajem ENSO-a. Djeluje na jacˇinu i lokaciju
istocˇne azijske mlazne struje koja utjecˇe na vrijeme nad Sjevernom Amerikom [7,8].
Pozitivna (negativna) faza PNA povezana je s El Nin˜o (La Nin˜a) dogadajima. Za
vrijeme El Nin˜o dogadaja, anomalno nizak tlak nalazi se na podrucˇju Aleutskog mi-
nimuma sa srediˇstem pomaknutim prema jugu. Negativne temperaturne anomalije
javljaju se u srediˇsnjem dijelu sjevernog Pacifika, a pozitivne duzˇ obale Aljaske i za-
padne Kanade. Visoke povrsˇinske temperature nad kopnom Kanade i Aljaske, mogu
se prosˇiriti duzˇ cijelog kontinenta te pojacˇati anomalno nizak Aleutski minimum. Ne-
gativne anomalije temperature prevladavaju na jugu Sjedinjenih Americˇkih Drzˇava
(SAD) [9,10]. Polje pozitivnih anomalija oborine se nalazi nad Aljaskom te se mozˇe
prosˇiriti do sjeverozapadne obale SAD-a i na jug SAD-a, dok se negativne anoma-
lije nalaze nad istocˇnom polovicom SAD-a. Za negativnu fazu PNA odziv atmosfere
je suprotan onom za pozitivnu fazu i slabijeg je intenziteta. Nelinearnost odziva
atmosfere na suprotne faze ENSO-a mozˇe biti posljedica pomicanja duboke konvek-
cije [11]. Takoder, izrazˇen je utjecaj ENSO-a na podrucˇje istocˇne Azije. Pozitivna faza
ENSO-a povezana je sa slabljenjem monsuna, pozitivnim anomalijama temperature
i oborine nad jugoistocˇnom Kinom i Korejom. Negativna faza ENSO-a ima supro-
tan odziv atmosfere [12]. U godinama s El Nin˜om, kolicˇina oborine je povec´ana u
Australiji i jugoistocˇnoj Africi [13, 14]. Izrazito susˇna razdoblja nad Amazonskom
prasˇumom u razdoblju El Nin˜a mogu pospjesˇiti sˇirenje pozˇara [15]. Na slici 1.3 (1.4)
prikazan je globalni odziv atmosfere na El Nin˜o (La Nin˜a) dogadaj.
Podrucˇje sjevernog Atlantika i Europe (eng. North Atlantic - European, NAE) je
bitno manje osjetljivo na ENSO zbog velike udaljenosti. Takoder, velika unutarnja
varijabilnost izvantropske atmosfere otezˇava detekciju signala. Razlicˇita istrazˇivanja
ukazuju na slabu, ali statisticˇki znacˇajnu, prisutnost ENSO signala nad podrucˇjem
NAE [16–18]. Iz vec´ine studija proizlazi karakteristicˇan ENSO signal s negativnim
temperaturnim anomalijama u sjevernoj Europi. Tlak zraka je poviˇsen u sjevernoj
Europi, a snizˇen u srediˇsnjoj i zapadnoj Europi. Oborina je smanjena nad Norvesˇkom,
a povec´ana nad Mediteranom, sˇto je povezano s pomicanjem putanja ciklona nad
Atlantikom prema jugu. Opc´enito, za vrijeme El Nin˜o zima nad srediˇsnjom Europom
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cˇesˇc´e prevladava ciklonalni tip vremena, dok je anticiklonalni cˇesˇc´e povezan s La
Nin˜om. Slicˇni rezultati dobiveni su klimatskim modelima [19, 20]. Zbog razlicˇitog
odabira podataka te njihove statisticˇke obrade, znanstvenici ne nalaze jedinstven
ENSO signal nad Europom.
Svaki ENSO dogadaj poprac´en je razlicˇitim SST u tropskom Pacifiku te drugim
oceanskim bazenima. Dogadaji se razlikuju po vrijednostima SST-a, prostornoj ras-
podjeli i trajanju. Stoga odziv ENSO signala nad Europom varira od dogadaja do
dogadaja. Znanstvenici isticˇu zasebno analiziranje ENSO dogadaja, smatrajuc´i ih
potencijalno prediktabilnim, s ciljem razvoja sezonskih klimatskih prognoza [21].
Dodatni razlog neslaganja rezultata je moguc´a nelinearnost signala. Snazˇniji El
Nin˜o dogadaji uzrokuju razlicˇit odziv od slabijih. Razlog mozˇe biti troposferski valni
niz (eng. wave train) iz tropskog Atlantika koji ima dominantan utjecaj za vrijeme
jacˇih El Nin˜o dogadaja [22]. S druge strane, problem mozˇe biti sezonalna promje-
njivost signala. Ovisno o promatranoj sezoni i definiciji sezone odziv atmosfere nad
Europom je drugacˇiji. To je posebice vidljivo u polju oborine [23].
Utjecaj La Nin˜a na Europu je gotovo zrcalno simetricˇan El Nin˜o signalu, ali s
odstupanjem za oborinu nad Mediteranom. No, neki autori isticˇu kako je La Nin˜a
signal tezˇe reproducirati u numericˇkim modelima [24].
Za klimu Europe bitan je utjecaj Sjevernoatlanske oscilacije (eng. North Atlantic
Oscillation, NAO). NAO je najznacˇajniji mod klimatske varijabilnosti sjeverne hemi-
sfere koji nastaje kao posljedica unutarnjih nelinearnih atmosferskih procesa. Us-
poredbom utjecaja ENSO-a i NAO-a, uocˇava kako se El Nin˜o signal u kasnu zimu
projicira na prostornom polju negativnog moda NAO-a, a La Nin˜a na pozitivnom.
U ranu zimu i proljec´e signali se ne poklapaju, sˇtoviˇse u nekim podrucˇjima su su-
protni. Pretpostavlja se da je moguc´e jacˇanje veze ENSO-a i NAO-a sˇto bi u narednim
godinama moglo imati znacˇajan utjecaj na klimu Europe [24,25].
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Slika 1.3: Globalni prikaz odziva atmosfere na El Nin˜o. Preuzeto iz [26].
Slika 1.4: Globalni prikaz odziva atmosfere na La Nin˜a. Preuzeto iz [26].
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1.3 Mehanizmi daljinskih veza
ENSO signal se prenosi na velike udaljenosti putem mehanizma daljinskih veza (eng.
teleconnections). Tradicionalan pristup mehanizama daljinskih veza ENSO-a uveo je
Bjerknes [3]. Povec´anje povrsˇinske temperature mora u tropima uzrokuje zagrija-
vanje zraka uz njegovu povrsˇinu sˇto uzrokuje njegovo uzdizanje. U viˇsoj troposferi
javlja se divergencija gdje zrak struji prema svakoj od hemisfera. U suptropima se
javlja konvergencija i polje poviˇsenog tlaka zraka. Tako nastaje izvor Rossbyjevih
valova, kojima se signal iz tropskog Pacifika prenosi u izvantropske sˇirine. Promjena
strukture kvazistacionarnih valova iznad zapadnog sjevernog Atlantika, promatrana
kao istocˇna ekspanzija PNA, otezˇana je zbog izrazito varijabilne izvantropske cirku-
lacije. Veza izmedu Pacifika i Atlantika mozˇe biti pojacˇana ili promijenjena interakci-
jom s povrsˇinom ili stratosferom [27, 28], dok interakcija nad sjevernim Atlantikom
mozˇe dodatno promijeniti signal. ENSO signal ne utjecˇe samo na niskofrekventne
modove poput PNA, vec´ i na sinopticˇke poremec´aje, koji mogu bitni u odrzˇavanju ili
pojacˇavanju poremec´aja stacionarnog vala. Pocˇetno mala perturbacija mozˇe utjecati
na osjetljiv zavrsˇni dio sjeveroatlanske putanje oluja, koji putem tranzijentnih po-
remec´aja, u interakciji sa srednjim strujanjem mozˇe producirati stalan ENSO signal
nad Europom [17].
Osim podrucˇja sjevernog Pacifika, na prijenos ENSO signala prema Europi mogu
utjecati tropski Atlantik te stratosfera kao prijenosnici ili modulirajuc´i cˇimbenici. El
Nin˜o utjecˇe na tropski Atlantik i slabi Hadleyjevu c´eliju nad Atlantikom [29]. Nadalje,
ENSO mozˇe utjecati na azorski maksimum, a time i na NAO. Kako je utjecaj tropskog
Atlantika na NAO slab, tako je slaba i veza NAO i ENSO-a preko tropskog Atlantika.
Ipak, tropski Atlantik mozˇe biti modulirajuc´i cˇimbenik. Kada su SST u tropskom
Pacifiku i tropskom Atlantiku u fazi, ENSO signal nad podrucˇjem NAE je izrazˇeniji
[21].
Medudjelovanje stratosfere i troposfere je dvosmjerno, gdje silaznoj propagaciji
valova uobicˇajeno prethodi uzlazna. Jacˇina i temperatura stratosferskog polarnog
vrtloga u kasnu jesen je vec´im dijelom kontrolirana troposferskim planetarnim va-
lovima koji ulaze u stratosferu i medudjeluju sa srednjim strujanjem. Tijekom El
Nin˜o zima, pojacˇana planetarna valna aktivnost propagira iz troposfere u strato-
sferu gdje smanjuje zonalno i pospjesˇuje meridionalno strujanje. Odziv stratosfere na
ENSO ocˇituje se u slabljenju polarnog vrtloga, pozitivnim anomalijama temperature u
srednjoj stratosferi [30], cˇestim znacˇajnim zagrijavanjima stratosfere sredinom zime
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(eng. major midwinter warmings, MMW) te povec´anom transportu ozona prema po-
lovima. Tada je Brewer-Dobsonova cirkulacija pojacˇana te je ukupna kolicˇina ozona
u izvantropskim sˇirinama povec´ana, a u tropima smanjena. Efekt je najizrazˇeniji u
polarnom podrucˇju tijekom kasne zime. U sijecˇnju se signal iz gornje stratosfere sˇiri
prema donjoj te u veljacˇi i ozˇujku dopire do tropopauze nakon cˇega brzo dolazi do
same povrsˇine. Stratosferski odziv na ENSO opazˇen je u izmjerenim podacima, sˇto
je uspjesˇno reproducirano klimatskim modelima [31, 32]. Statisticˇka analiza utje-
caja El Nin˜o-a na stratosferu komplicirana je zbog nelinearnosti odziva, vulkanskih
erupcija i kvazibijenalne oscilacije, no slabljenje polarnog vrloga je ocˇito. Korelacija
izmedu NINO3.4 indeksa i indeksa slabljenja polarnog vrtloga, ne ukljucˇujuc´i vul-
kanske erupcije, iznosi 0.42 i vec´a je nego za bilo koju drugu korelaciju izracˇunatu
izmedu ENSO-a i neke druge klimatske varijable nad podrucˇjem Europe [33].
Na odziv atmosfere na ENSO signala nad podrucˇjem NAE, osim promjene u trop-
skom Pacifiku, utjecˇu brojni modulirajuc´i cˇimbenici. Tako tropske vulkanske erupcije,
osim globalnog efekta hladenja Zemlje, dovode to diferencijalnog zagrijavanje trop-
ske stratosfere. Tada je vec´i temperaturni gradijent izmedu ekvatora i pola, jacˇa
mlaznu struju, a time i polarni vrtlog. Tada nad Europom dominira pozitivni NAO
koji dovodi do toplijih zima u sjevernoj Europi [34], sˇto je u suprotnosti s klasicˇnim
odzivom stratosfere i podrucˇja NAE na El Nin˜o signal. U drugoj polovici 20. sto-
ljec´a dogodile su se tri vulkanske erupcije (Agung 1963., El Chicho´n 1982., Pinatubo
1991.), nakon kojih je uslijedio El Nin˜o, zbog cˇega mogu postojati potesˇkoc´e u izdva-
janju ENSO signala iz podataka. Dodatno na signal ENSO-a u Europi mozˇe utjecati
kvazibijenalna oscilacija (eng. Quasi-biennial oscillation, QBO). QBO je kvaziperi-
odicˇna oscilacija ekvatorijalnog zonalnog vjetra izmedu istocˇnog i zapadnog struja-
nja u tropskoj stratosferi s periodom od 28 do 29 mjeseci. Na polarni vrtlog utjecˇe
putem promjena karakteristika planetarnih valova. Istocˇna QBO slabi polarni vrtlog
(slicˇno El Nin˜u) dok ga zapadna jacˇa (slicˇno La Nin˜i) sˇto utjecˇe na troposfersku cir-
kulaciju iznad sjevernog Atlantika [35]. Utjecaj ENSO-a na polarni vrtlog znacˇajniji
je za vrijeme zapadne QBO nego istocˇne. Razlog mozˇe biti efekt zasic´enja. Naime, za
vrijeme istocˇne QBO, polarni vrtlog je vec´ narusˇen te dodatni poremec´aj uzrokovan
ENSO-om ima slabiji utjecaj. Bilo kakva promjena QBO-a mozˇe utjecati na ENSO sig-
nal nad NAE podrucˇjem, koji je snazˇniji, ali ne bitno, za vrijeme zapadne faze QBO.
Na slici 1.5 prikazan je prijenos signala ENSO-a iz tropskog Pacifika prema Europi i
stratosferi.
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Slika 1.5: Shematski prikaz mehanizma povezanosti El Nin˜a i Europe te stratosfere. Slika
prikazuje povrˇsinske anomalije temperature (dolje) i na 100 hPa (gore) usrednjene za raz-
doblje od sijecˇnja 1940. do veljacˇe 1942. Preuzeto iz [33].
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2 Podaci i metode
2.1 Numericˇki model
U radu koriˇsten je atmosferski model opc´e cirkulacije SPEEDY (eng. Simplified Para-
metrizations, primitivE - Equation Dynamics) razvijen u Medunarodnom centru za
teorijsku fiziku Abdus Salam, Trst, Italija [36]. Temelji se na hidrostatskoj spek-
tralnoj dinamicˇkoj jezgri razvijenoj u Geofizicˇkom laboratoriju za dinamiku fluida,
Princeton, New Jersey. Model je relativno jednostavan (eng. model of intermediate
complexity), koristi σ-koordinatu i pojednostavljene sheme fizikalne parametrizacije.
Fizikalne parametrizacije su razvijene na temelju osnovnih fizikalnih principa koji
se koriste u slozˇenijim modelima opc´e cirkulacije atmosfere, ali s odredenim pojed-
nostavljenjima koja su prilagodena modelu grube vertikalne rezolucije. Fizikalne
parametrizacije ukljucˇuju konvekciju, kondenzaciju na velikoj skali, naoblaku, krat-
kovalno zracˇenje, dugovalno zracˇenje, povrsˇinske tokovi kolicˇine gibanja i energiju
te vertikalnu difuziju.
Osnovne prognosticˇke varijable su vrtlozˇnost (V or), divergencija (Div), apso-
lutna temperatura (T ) i logaritam prizemnog tlaka (log(ps)). Dodatna varijabla u
modelu je specificˇna vlazˇnost (Q). Model racˇuna dodatan niz dijagnosticˇkih varijabli
cˇiji su izvori i ponori definirani fizikalnim parametrizacijama.
Za vremenski korak koristi preskocˇnu shemu (eng. leapfrog scheme) s vremenskim
Robert–Asselin–Williamsovim filtrom. Standardna horizontalna rezolucija odgovara
trokutastom odsijecanju spektralnih polja (eng. triangular spectral truncation) pri
valnom broju 30 (T30) sa standardnom Gaussovom mrezˇom 96 puta 48 tocˇaka, sˇto
odgovara 3.75° zemljopisne duzˇine puta 3.75° zemljopisne sˇirine. Sadasˇnja verzija
modela SPEEDY ima osam vertikalnih slojeva, s granicama, polunivoima (eng. half
levels), na σ vrijednostima 0, 0.05, 0.14, 0.26, 0.42, 0.60, 0.77, 0.90 i 1. Prognosticˇke
varijable, osim (log(ps)), odredene su kao srednje vrijednosti izmedu gornje i donje
granice, odnosno na punim nivoima (eng. full levels) σ vrijednosti 0.025, 0.095,
0.20, 0.34, 0.51, 0.65, 0.835 i 0.95. Sve varijable su definirane na punim nivoima,
dok su neke definirane i na polunivoima zbog izracˇuna tokova. Izlazne varijable do-
bivene su na standardnim izobarnim plohama 30, 100, 200, 300, 500, 700, 850 i 925
hPa. Gornja dva sloja predstavljaju stratosferu, a najdonji nivo odgovara prizemnom
granicˇnom sloju.
Atmosferski model SPEEDY, poput svih modela, zahtjeva odgovarajuc´e rubne uvi-
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jete u svrhu odredivanja toka kolicˇine gibanja, topline i vlazˇnosti pri povrsˇini te toka
dolaznog Suncˇevog zracˇenja na vrhu atmosfere. Osim visinske topografije i raspo-
djele kopno-more, model pri tlu zahtjeva klimatolosˇko polje povrsˇinske temperature
mora, udio prekrivenosti morske povrsˇine ledom, temperaturu tla u dubokom sloju
tla (oko 1 m), kolicˇinu vlage u gornjem sloju tla i vegetativnom sloju tla, debljinu
snijega, albedo gole povrsˇine (bez snijega ili morskog leda) i udio tla prekrivenog ve-
getacijom. Za posljednja dva navedena klimatolosˇka polja koriste se srednje godiˇsnje
vrijednosti, dok se za preostale koriste srednje mjesecˇne vrijednosti koje su linearno
interpolirane kako bi se dobile dnevne vrijednosti. Albedo gole povrsˇine linearno je
kombiniran s vrijednostima albeda morskog leda i snijega kako bi se dobio ukupni al-
bedo. Linearna kombinacija vlazˇnosti u gornjem sloju tla i vlazˇnosti u vegetativnom
sloju daje indeks raspolozˇivosti vlage u tlu koji se koristi za odredivanje evaporacije
nad tlom.
U svakoj tocˇki modela prvo se racˇunaju osnovne meteorolosˇke varijable: zonalna
(u) i meridionalna (v) komponenta vjetra, temperatura (T ), specificˇna vlazˇnost (Q),
geopotencijal (φ) i prizemni tlak zraka (ps). Nakon toga definiraju se dodatne di-
jagnosticˇke varijable: specificˇna vlazˇnost zasic´enja (Qsat), relativna vlazˇnost (RH),
staticˇka energija suhog zraka (SE = cpT+Φ), staticˇka energija vlazˇnog zraka (MSE =
SE + LcQ) i staticˇka energija vlazˇnog zasic´enog zraka (MSS = SE + LcQsat), gdje
su cp specificˇna toplina pri stalnom tlaku i Lc latentna toplina kondenzacije.
Model dopusˇta promjenjivost SSTA, pritom anomalije mogu biti definirane iz
ulazne datoteke ili pomoc´u zdruzˇenog modela plitkog oceanskog sloja. Sva kli-
matolosˇka polja izracˇunata su usrednjavanjem odgovarajuc´ih podataka iz reanalize
Europskog centra za srednjorocˇnu prognozu vremena (eng. European Centre for
Medium-Range Weather Forecast’ re-analysis, ECMWF ERA Interim) za razdoblje od
1979. do 2008.
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Parametrizacije modela
Shema konvekcije je pojednostavljena shema toka mase. Predstavlja uzdizanje zasic´e-
nog zraka iz atmosferskog granicˇnog sloja do granice konvekcije u srednjoj ili gor-
njoj troposferi te kompenzirajuc´eg silaznog strujanja velike skale. Uvlacˇenje zraka
(eng. entrainment) u uzlaznu struju (eng. updraft) dogada se iznad atmosferskog
granicˇnog sloja, dok je izvlacˇenje (eng. detrainment) dopusˇteno jedino iznad gra-
nice konvekcije. Takoder, shema ukljucˇuje razmjenu vlage izmedu atmosferskog
granicˇnog sloja i slojeva ispod granice konvekcije. Konvekcija se aktivira u podrucˇju
uvjetne nestabilnosti gdje se staticˇka energija zasic´enog zraka smanjuje s visinom
te gdje vlazˇnost u atmosferskom granicˇnom sloju i u sloju iznad njega premasˇuje
odredenu vrijednosti.
Kondenzacija na velikoj skali modelirana je smanjenjem specificˇne vlazˇnosti. Kad
relativna vlazˇnost prijede prag, definiran za pojedinu σ vrijednost, specificˇna vlazˇnost
pocˇinje se smanjivati prema odgovarajuc´oj granicˇnoj vrijednosti. Latentna toplina
pretvara se u staticˇku energiju suhog zraka.
Kolicˇina naoblake i debljina oblaka definirani su dijagnosticˇki uzimajuc´i u obzir
relativnu vlazˇnost u stupcu zraka u svim troposferskim slojevima (izuzev atmosfer-
skog granicˇnog sloja) i ukupne kolicˇine oborine. Pretpostavka je da se baza oblaka
nalazi na granici dva najnizˇa sloja modela, a njegov vrh na gornjoj granici najviˇseg
sloja koji zadovoljava uvjete relativne i specificˇne vlazˇnosti.
Kratkovalno Suncˇevo zracˇenje na vrhu atmosfere definirano je pomoc´u astro-
nomskih formula. Apsorpcija Suncˇevog zracˇenja na molekulama ozona odredena je
idealiziranom funkcijom zemljopisne sˇirine. Nakon uvazˇavanja apsorpcije Suncˇevog
zracˇenja na molekulama ozona, preostali dio Suncˇevog zracˇenja podijeljen je u pojas
vidljivog spektra i pojas spektra bliskog infracrvenog zracˇenja (eng. near-infrared).
Za svaki spektralni pojas i svaki troposferski sloj, propusnost atmosfere prikazana
je pomoc´u dnevno usrednjenje vrijednosti zenitnog kuta (koji ovisi o zemljopisnoj
sˇirini), debljine sloja, specificˇne vlazˇnosti i naoblake. Zracˇenje se reflektira od vrha
oblaka i od tla. Albedo oblaka proporcionalan je naoblaci, dok je albedo tla definiran
kao funkcija sezonski promjenjivih polja leda i debljine snijega. Apsorpcija na obla-
cima postoji samo za vidljivi pojas. Kako je ukupni tok Suncˇevog zracˇenja u silaznoj
propagaciji apsorbiran za blisko infracrveno zracˇenje, uzlazna propagacija definirana
je samo za vidljivi pojas. Takoder, tok Suncˇevog kratkovalnog zracˇenja reflektiran na
vrhu oblaka nadodan je uzlaznom zracˇenju na gornjoj granici sloja u kojem se nalazi
vrh oblaka.
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Parametrizacijska shema za dugovalno zracˇenja u infracrvenom spektru podije-
ljena je u 4 spektralna pojasa. Prvi pojas je atmosferski prozor gdje nema znacˇajnih
apsorpcija u atmosferi. Drugi pojas predstavlja apsorpcijska vrpca ugljicˇnog diok-
sida. Trec´i pojas su zdruzˇeni pojasi slabe i umjerene apsorpcije vodene pare, a cˇetvrti
zdruzˇeni pojasi jake apsorpcije vodene pare. Propusnost atmosfere definirana je jed-
nako kao i kod kratkovalnog zracˇenja. Utjecaj oblaka modeliran je kroz pad pro-
pusnosti u atmosferskom prozoru. Silazna emisija dugovalnog zracˇenja svakog sloja
racˇuna se kao tezˇinska funkcija temperature na punom nivou interpolirane tempera-
ture na polunivou ispod punog nivoa. Uzlazna emisija koristi temperaturu na punom
nivou i polunivou iznad njega.
Povrsˇinski tokovi definirani su standardnim aerodinamicˇnim izrazima s razlicˇitim
koeficijentima izmjene izmedu tla i mora. Kako je atmosferski granicˇni sloj prikazan
samo jednim slojem, varijable za najnizˇi sloj nivo modela ne mogu se koristi kao
aproksimacija varijabli blizu povrsˇine. Takoder, procjena stabilnosti atmosferskog
granicˇnog sloja ne mozˇe se dobiti pomoc´u vertikalnih gradijenta. Zato je potrebno
procijeniti povrsˇinske tokove pomoc´u definicija povrsˇinskih vrijednosti meteorolosˇkih
varijabli koristec´i odgovarajuc´e metode ekstrapolacije. Koeficijenti tokova senzibilne
i latentne topline ovise o indeksu stabilnosti, dok je koeficijent toka kolicˇine gibanja
funkcija visine. Temperatura povrsˇine tla definirana je pomoc´u energijske ravnotezˇe
na povrsˇini, a temperatura tla i morskog leda pomoc´u termodinamicˇkog modela.
Vertikalna difuzija sastoji se od tri cˇlana. Prvi cˇlan je preraspodjele suhe staticˇke
energije i vlage izmedu dva najnizˇa sloja modela koji simulira plitku konvekciju u
podrucˇju uvjetne nestabilnosti. Nadalje, drugi cˇlan je difuzija vodene pare u stabil-
nim uvjetima koji se javljaju u nizˇoj troposferi ovisno o vertikalnom profilu relativne
vlazˇnosti. Trec´i cˇlan je difuzija suhe staticˇke energije u slucˇaju kad vertikalni gradi-
jent temperature dosezˇe ili premasˇuje vrijednost suhoadijabaticˇke stope ohladivanja.
Sve opisane parametrizacijske sheme, osim povrsˇinskih tokova, pokrec´u se kao
zasebni moduli. Za izracˇun temperature pri povrsˇini koristi se silazno zracˇenje kao
ulazna varijabla, dok modul vrac´a uzlazno dugovalno zracˇenje kao izlaznu varijablu.
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2.2 Metode
Ansamblom numericˇkih simulacija atmosferskog modela SPEEDY napravljeni su slje-
dec´i eksperimenti:
1. eksperiment Ctrl,
2. eksperiment PosNeg,
3. eksperiment TroPac.
U eksperimentu Ctrl model je globalno forsiran izmjerenim vrijednostima SST-a u
vremenskom razoblju od 1901. do 2000.
U eksperimentu PosNeg model je forsiran idealiziranim vrijednostima SST za El
Nin˜o i La Nin˜a dogadaje. Polje anomalija u tropskom Pacifiku mijenjalo se svaki
mjesec, ali bez medugodiˇsnje varijabilnosti. Iz godine u godinu, tijekom integracije
ponavljao se isti godiˇsnji hod SST-a. U izvantropskom podrucˇju polje SST-a je kli-
matolosˇko, anomalije su jednake nuli. Na taj nacˇin forsiranje je postojalo jedino u
podrucˇju tropskog Pacifika. Na slici 2.1 prikazano je polje SSTA za pozitivnu fazu
ENSO dogadaja kojom je forsiran model SPEEDY. Vrijednosti forsiranja su dobivene
iz NOAA ERSST V3 podataka za razdoblje od 1950. do 2000. Za negativnu fazu
ENSO dogadaja model je forsiran simetricˇnim negativnim vrijednostima.
U eksperimentu TroPac model je forsiran izmjerenim vrijednostima SST-a jedino u
podrucˇju tropskog Pacifika. U preostalom podrucˇju vrijednosti su klimatolosˇke, cˇime
je dokinut utjecaj ostalih oceana.
U analizi podataka dobivenih eksperimentima Ctrl i TroPac koriˇstena je analiza
po skupovima dogadaja (eng. composite analysis). Analiza po skupovima dogadaja
temelji se na grupiranju podataka u odredene skupine te na usporedbi srednjaka
izracˇunatih za te skupine. Skupine dogadaja definirane su zadovoljavanjem zadanog
uvjeta koji je povezan s pojavom koju analiziramo. U ovom diplomskom radu za
promatranje ENSO-a kao kriterij je koriˇsten NINO3.4 indeks. Ovaj indeks je odabran
jer obuhvac´a podrucˇje izrazite promjenjivosti SST-a koje je znacˇajno za pomak obo-
rine u tropskom Pacifiku. Izracˇunate su SSTA-e za sezonu sijecˇanj, veljacˇa, ozˇujak
(eng. January, February, March, JFM) kao razlike sezonskog srednjaka za odredenu
godinu i klimatolosˇkog srednjaka izracˇunatog za razdoblje od 100 godina. Usred-
njavanjem anomalija nad NINO3.4 podrucˇjem (5°S-5°N,170°-120°W) izracˇunati su
NINO3.4 indeksi. Potom, standardizirani indeksi dobiveni su dijeljenjem NINO3.4
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indeksa s pripadnom standardnom devijacijom. Godine s El Nin˜o dogadajem oda-
brane su kao one kada je standardizirani NINO3.4 indeks bio vec´i od 1, dok su go-
dine s La Nin˜a dogadajem one kada je NINO3.4 indeks bio manji od -1. Izracˇunate
su anomalije ostalih meteorolosˇkih parametara i pripadne standardne devijacije te
je primijenjena analiza po skupovima dogadaja. Dogadaji su podijeljeni u dvije sku-
pine, ovisno o tome da li je promatrana godina povezana s El Nin˜om ili La Nin˜om.
Potom je izracˇunat srednjak skupine te je na taj nacˇin dobiveno usrednjeno polje
parametra koji predstavlja odziv na El Nin˜o, odnosno La Nin˜a pojavu. Kako su vri-
jednosti SST-a u tropskom Pacifiku, kojima je forsiran model, jednake za oba ek-
perimenta tada su i standarnizirani NINO3.4 indeksi jednaki kao i kriteriji skupina
u analizi po skupovima dogadaja. Osim za El Nn˜o i La Nin˜a dogadaje, standarne
devijacije meteorolosˇkih varijabli prikazane su i za ukupno vremensko razdoblje od
1901. do 2000. Na taj nacˇin smo usporedili varijabilnost pojedinog meteorolosˇkog
parametra za razdoblje od 1901. do 2000. (u nastavku rada ta varijabilnost bit c´e
naznacˇena kao varijabilnost u cijelom promatranom razdoblju) s varijabilnosˇc´u istog
meteorolosˇkog parametra u istom vremenskom razdoblju samo iskljucˇivo za godine
s ENSO dogadajem.
Rezultati za eksperiment PosNeg prikazani su kao razlika srednjaka pozitivne i
negativne faze ENSO-a za sezonu JFM podijeljena s 2.
Slike su napravljene programima GrADS (eng. The Grid Analysis and Display Sys-
tem) i MatLab (eng. Matrix Labratory). Statisticˇka signifikantnost podataka provje-
rena je dvostranim t - testom na nivou znacˇajnosti 95 % [37].
Slika 2.1: Anomalije povrˇsinske temperature mora
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3 Rezultati i rasprava
U ovom poglavlju prikazani su rezultati dobiveni numericˇkom simulacijom modelom
SPEEDY. Poglavlje je podjeljeno u tri potpoglavlja ovisno o promatranoj meterolosˇkoj
varijabli. Signal ENSO-a nad Europom analiziran je u polju anomalija prizemnog
tlaka, oborine i temperature te pripadnih standarnih devijacija kao mjera varijabil-
nosti promatranog parametra. Za eksperimente Ctrl i TroPac promatrane su zasebno
standardne devijacije po skupovima dogadaja (El Nin˜o i La Nin˜a) te standarne de-
vijacije izracˇunate za sve godine (tj. za cijelo promatrano razdoblje). Na taj nacˇin
c´e se pokusˇati utvrditi postoji li promjena varijabilnosti. Potrebno je napomenuti
kako standardne devijacije dobivene za skupove dogadaja i cijelo razdoblje nisu u
potpunosti usporedive zbog razlicˇitih velicˇina uzoraka (tj. broja godina za koje je
standardna devijacija izracˇunata). Ipak, ove velicˇine su barem kvalitativno uspore-
dive te mogu posluzˇiti za grubu procjenu utjecaja dogadaja ENSO na varijabilnost
promatranih parametara. S druge strane, varijabilnost pojedinog skupa dogadaja
je usporediva za Ctrl i TroPac jer se temelje na istom broju dogadaja. Stoga nam
oni mogu posluzˇiti za procjenu utjecaja ostalih oceana na varijabilnost promatranog
parametra.
Na slikama su pozitivne (negativne) statisticˇki signifikatne anomalije naznacˇene
punom (iscrtkanom) linijom.
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3.1 Tlak zraka
Na slici 3.1 prikazano je polje anomalija prizemnog tlaka zraka nad Europom za
sezonu JFM dobiveno razlicˇitim eksperimentima. U eksperimentu Ctrl za El Nin˜o
dogadaje (slika 3.1a) se nad Skandinavijom, Rusijom i istocˇnim Mediteranom na-
lazi polje pozitivnih anomalija. Negativne anomalije, sa srediˇstem nad Atlantikom,
prevladavaju nad vec´im dijelom Europe. Raspored anomalija ukazuje na dipolnu
strukturu nad sjevernim Atlantikom. Za La Nin˜a dogadaje (slika 3.1b) uglavnom
prevladava polje pozitivnih anomalija. Polje negativnih anomalija dobiveno ekspe-
rimentom PosNeg (slika 3.1c) ima jednaku amplitudu kao Ctrl, ali podrucˇje koje
obuhvac´a je vec´e i pomaknuto prema sjeveru, dok pozitivnih nema. U eksperimentu
TroPac za El Nin˜o dogadaje (slika 3.1d) pozitivne anomalije nalaze se nad Skandi-
navijom i Rusijom, dok su negativne nad preostalim dijelom Europe. U odnosu na
eksperimente Ctrl i PosNeg, amplitude anomalija su vec´e kao i podrucˇje nad kojim se
nalaze. Za La Nin˜a dogadaje (slika 3.1e) nad zapadnom i juzˇnom Europom prevlada-
vaju pozitivne anomalije, cˇime je dobiven suprotan (zrcalno simetricˇan) odziv u polju
prizemnog tlaka zraka. Slicˇnost rezultata dobivenih razlicˇitim simulacijama jasnija
je za El Nin˜o, nego za La Nin˜a dogadaje te ukazuje na najjacˇi signal nad istocˇnim
Atlantikom te zapadnom i srednjom Europom.
Na slici 3.2 prikazano je polje standardne devijacije prizemnog tlaka zraka. Vari-
jabilnosti prizemnog tlaka zraka dobivene eksperimentima Ctrl (slika 3.2f) i TroPac
(slika 3.2g) za cijelo promatrano razdoblje su usporedivih iznosa. Primjenom analize
po skupovima dogadaja varijabilnost prizemnog tlaka se smanji (iznimka La Nin˜a,
Ctrl), posebice za eksperiment TroPac, dok oblik polja ostaje isti. Manja varijabil-
nost u eksperimentu TroPac upuc´uje na manju promjenjivost amplituda anomalija
prizemnog tlaka zraka sˇto znacˇi da Atlantik, kao i drugi oceanski bazeni mogu utje-
cati na prigusˇenje ili amplifikaciju odziva na ENSO signala. U eksperimentu Ctrl za El
Nin˜o i La Nin˜a dogadaje varijabilnost prizemnog tlaka zraka se prostorno podudara s
podrucˇjem najvec´ih anomalija i najvec´e varijabilnosti u cijelom promatranom razdob-
lju. U eksperimentu TroPac podudaranje je slabije. Najvec´a varijabilnosti tlaka zraka
je dobivena eksperimentom PosNeg, gdje su polja anomalija i standardne devijacije
jednaka po iznosu i obliku. Usporedbom anomalija i standardne devijacije prizem-
nog tlaka zraka za La Nin˜a dogadaje, nemoguc´e je potvrditi jedinstveni oblik polja u
promatranom razdoblju, no vidljivo je da prevladava polje pozitivnih anomalija.
Usporedba standardne devijacije za El Nin˜o i La Nin˜a skupove dogadaja za Ctrl
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(slika 3.2 a, b) i za TroPac (slika 3.2 d, e) ukazuje na manju varijabilnost tlaka zraka
u eksperimentu TroPac te na jacˇi signal (slika 3.1 d, e) u odnosu na Ctrl (slika 3.1
a, b). Taj rezultat ukazuje da okolni oceani, posebice Atlantik (zbog njegove bli-
zine), vjerovatno povec´avaju varijabilnost tlaka zraka te prigusˇuju odziv na ENSO
dogadaje. Nadalje, varijabilnosti dobivene za cijelo razdoblje slicˇna je za oba ekspe-
rimenta (slike 3.2 f, g), sˇto znacˇi da je utjecaj okolnih oceana na promjenjivost tlaka
zraka izrazˇeniji za ENSO skupove dogadaja.
Na temelju prikazanih slika mozˇemo zakljucˇiti kako nad Europom za vrijeme El
Nin˜o dogadaja prevladava ciklonalni, dok za La Nin˜a anticiklonalni tip vremena.
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(a) El Nin˜o, Ctrl (b) La Nin˜a, Ctrl
(c) El Nin˜o, PosNeg
(d) El Nin˜o, TroPac (e) La Nin˜a, TroPac
Slika 3.1: Anomalije tlaka zraka za JFM sezonu
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(a) El Nin˜o, Ctrl (b) La Nin˜a, Ctrl
(c) El Nin˜o, PosNeg
(d) El Nin˜o, TroPac (e) La Nin˜a, TroPac
(f) Cijelo razdoblje, Ctrl (g) Cijelo razdoblje, TroPac
Slika 3.2: Standardna devijacija prizemnog tlaka zraka za sezonu JFM
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3.2 Oborina
Na slici 3.3 prikazane su anomalije oborine nad Europom za sezonu JFM dobivene
razlicˇitim eksperimentima. Polje anomalija oborine je u skladu s poljem anomalija
prizemnog tlaka zraka gdje se polje negativnih anomalija oborine podudara s po-
drucˇjem pozitivnih anomalija prizemnog tlaka zraka i obrnuto. U eksperimentu Ctrl
za vrijeme El Nin˜o dogadaja (slika 3.3a) pozitivne anomalije oborine se nalaze nad
srediˇsnjom i juzˇnom Europom, ponajviˇse nad Portugalom i Sˇpanjolskom, dok nega-
tivne prevladavaju nad Sjevernim morem i istocˇnim Mediteranom, sˇto je povezano
s pomicanjem staze ciklona prema jugu. U eksperimentu Ctrl odziv oborine na La
Nin˜a dogadaje (slika 3.3b) je slabiji nego za El Nin˜o te djelomicˇno simetricˇno (su-
protno). U usporedbi eksperimenta PosNeg (slika 3.3c) s Ctrl za El Nin˜o dogadaje,
amplitude anomalija su manje, no prostorno se podudaraju. Za El Nin˜o dogadaje u
eksperimentu TroPac (slika 3.3d), pozitivne anomalije nalaze se nad vec´im dijelom
Europe, s maksimumom uz rub Pirinejskog poluotoka. U odnosu na eksperiment Ctrl
pomaknute su prema sjeveru. Amplitude pozitivnih anomalija za eksperimente Ctrl i
TroPac su podjednake. Polje negativnih anomalija koje se u eksperimentu Ctrl nalazi
nad Sjevernim morem pomaknuto je prema sjeveru, dok je odziv nad istocˇnim Me-
diteranom slabiji. Za La Nin˜a dogadaje dobivene TroPac eksperimentom (slika 3.3e)
odziv atmosfere je simetricˇan (suprotan) El Nin˜o dogadaju za isti eksperiment. Nad
juzˇnom i zapadnom Europom prevladavaju negativne anomalije, a nad sjevernom
pozitivne. Nad istocˇnim Mediteranom javlja se malo podrucˇje statisticˇki znacˇajnih
pozitivnih anomalija. Kao i kod polja tlaka zraka, bolje podudaranje izmedu eksperi-
menata dobiveno je za El Nin˜o nego za La Nin˜a dogadaje.
Na slici 3.4 prikazano je polje standardne devijacije oborine. Varijabilnost oborine
nad Europom je izrazˇenija za ENSO dogadaje nego za cijelo razdoblje, sˇto je suprotno
prethodno dobivenim rezultatima za tlak zraka. Moguc´i razlog blago povec´anu vari-
jabilnosti je manja velicˇina uzorka nakon primjene analize po skupovima dogadaja.
Za El Nin˜o dogadaje u sva tri eksperimenta polje standardne devijacije prostorno se
podudara s podrucˇjem najvec´ih anomalija nad Pirinejskim poluotokom. Za La Nin˜a
dogadaje varijabilnost oborine u eksperimentu Ctrl je usporediva s onom za El Nin˜o
dogadaje po iznosu i obliku polja, dok je za TroPac zanemariva na promatranoj skali.
Slicˇno kao i za polje tlaka zraka, ali s manjim amplitudama, uocˇava se da je polje
odziva oborine za El Nin˜o i La Nin˜a dogadaje vec´ih amplituda za eksperiment Tro-
Pac (slike 3.3 d,e) nego za Ctrl (slike 3.3 a,b). Istovremeno je standarna devijacija
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dobivena za TroPac (slike 3.4 d, e) manja od one za Ctrl (slike 3.4 a, b). To nam
opet ukazuje na vec´u varijabilnost polja oborine u eksperimentu Ctrl kao posljedica
utjecaja SST-a drugih oceanskih bazena osim u tropskom Pacifiku. Tu se prvenstveno
mozˇe racˇunati na utjecaj sjevernog Atlantika, koji zbog blizine Europe donosi vlazˇan
i topao zrak nad kopnom. Kako u eksperimentu TroPac nema medugodiˇsnje varijabil-
nosti SST-a, tako nema niti njegovog utjecaja na oborinu te je promjenjivost oborine
smanjena.
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(a) El Nin˜o, Ctrl (b) La Nin˜a, Ctrl
(c) El Nin˜o, PosNeg
(d) El Nin˜o, TroPac (e) La Nin˜a, TroPac
Slika 3.3: Anomalije oborine za JFM sezonu
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(a) El Nin˜o, Ctrl (b) La Nin˜a, Ctrl
(c) El Nin˜o, PosNeg
(d) El Nin˜o, TroPac (e) La Nin˜a, TroPac
(f) Cijelo razdoblje, Ctrl (g) Cijelo razdoblje, TroPac
Slika 3.4: Standardna devijacija oborine za sezonu JFM
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3.3 Temperatura
Na slici 3.5 prikazane su anomalije prizemne temperature nad Europom za sezonu
JFM. U eksperimentu Ctrl pozitivne anomalije za El Nin˜o dogadaje (slika 3.5a) prev-
ladavaju nad vec´im djelom srediˇsnje i juzˇne Europe. Negativne anomalije nalaze se
nad istocˇnim Mediteranom, Crnim morem, Skandinavijom te uz istocˇni rub domene.
Za La Nin˜a dogadaj u eksperimentu Ctrl (slika 3.5b) dobivene su negativne ano-
malije nad Skandinavijom, istocˇnom Europom i sjevernom Afrikom. Slicˇni rezultati
dobiveni su u eksperimentu PosNeg (slika 3.5c), gdje su amplitude pozitivnih anoma-
lija manje, a negativne zanemarive. U eksperimentu TroPac dogadaje polje pozitivnih
anomalija za El Nin˜o (slika 3.5d) slicˇno je onom u Ctrl, dok su negativne anomalije
nad juzˇnom Skandinavijom pomaknute prema sjeveru. Za La Nin˜a dogadaje u eks-
perimentu TroPac (slika 3.5e) prevladava polje negativnih anomalija nad istocˇnom
Europom i Finskom. Izostale su pozitivne anomalije nad Atlantikom i zapadnim Me-
diteranom te negativne nad Skandinavijom u odnosu na eksperiment Ctrl. Amplitude
anomalija su manje.
Na slikama 3.6 i 3.7 prikazane su anomalije temperature na izobarnim plohama
850 i 500 hPa. U eksperimentu Ctrl za El Nin˜o dogadaje negativne vrijednosti uz gor-
nji istocˇni rub polako se smanjuju, dok one dobivene nad Skandinavijom i istocˇnim
Mediteranom iˇscˇezavaju na 925 hPa. Na viˇsim izobarnim plohama nastavljaju se vec´e
amplitude pozitivnih anomalija i obuhvac´aju sve vec´e podrucˇje. U eksperimentu Ctrl
za La Nin˜a dogadaje, pozitivne anomalije na 850 i 500 hPa izobarnoj plohi nalaze se
uz gornji rub domene. Na 850 hPa negativne anomalije su nad Pirinejskom poluotoku
i Rusiji, dok na 500 hPa prevladavaju nad vec´im dijelom Europe. Polje anomalija do-
biveno eksperimentom PosNeg uglavnom se podudara s Ctrl, s time da su slabije
vrijednosti amplituda dobivene na svakoj izobarnoj plohi. U eksperimentu TroPac
rezultati El Nin˜o dogadaja su usporedivi s Ctrl. Ponovno, odstupanja su znacˇajnija za
La Nin˜a dogadaje. Amplitude anomalija za La Nin˜a dogadaje u eksperimentu TroPac
su manje, dok su podrucˇja koja obuhvac´aju razlicˇita u odnosu na eksperiment Ctrl.
Na slici 3.8 prikazana je vertikalna raspodjela prostorno usrednjenih anomalija
temperature. Vrijednosti TEU dobivene su povrsˇinskim usrednjavanjem duzˇ podrucˇja
(30°-70°N,20°W-40°E), TEU,N nad (50°-70°N,20°W-40°E), a TEU,S nad (30°-50°N,20°W-
40°E). Podrucˇje povrsˇinskog usrednjavanja temperature odredeno je na temelju slike
anomalija prizemne temperature (slika 3.5) gdje nad juzˇnom Europom prevladavaju
pozitivne, dok nad sjevernom Europom negativne anomalije. Grafovi potvrduju ono
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sˇto je uocˇeno na prethodnim slikama. S porastom visine rastu (padaju) pozitivne
(negativne) anomalije za El Nin˜o (La Nin˜a) dogadaje. Rast, odnosno pad, anomalija
izrazˇeniji je nad juzˇnom nego nad sjevernom Europom za obje faze ENSO ciklusa.
Takoder, graf anomalija prikazuje slicˇnost rezultata dobivenih razlicˇitim simulacijama
koja se jasnije uocˇava za El Nin˜o nego za La Nin˜a dogadaje.
Na slici 3.9 prikazano je polje standardne devijacije prizemne temperature. Razli-
cˇito od rezultata za prizemni tlak zraka i oborinu, standardna devijacija prizemne
temperature je vec´a za eksperiment Ctrl (slika 3.9f) nego za TroPac (slika 3.9g) sˇto
ukazuje na vec´u varijabilnost polja u Ctrl. Primjenom analize po skupovima dogadaja
varijabilnost prizemne temperature je smanjena. U eksperimentu TroPac standardna
devijacija je manja nego u Ctrl i to za El Nin˜o i La Nin˜a skupove dogadaje. Dakle,
i polje temperature manje je promjenjivo kad se iskljucˇe doprinosi ostalih oceana,
osim tropskog Pacifika. Takoder, varijabilnost je smanjena u eksperimentu PosNeg,
ali manje nego u TroPac. Slicˇni rezultati dobiveni su na 850 hPa i 500 hPa na slikama
3.10 i 3.11.
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(a) El Nin˜o, Ctrl (b) La Nin˜a, Ctrl
(c) El Nin˜o, PosNeg
(d) El Nin˜o, TroPac (e) La Nin˜a, TroPac
Slika 3.5: Anomalije prizemne temperature za JFM sezonu
27
(a) El Nin˜o, Ctrl (b) La Nin˜a, Ctrl
(c) El Nin˜o, PosNeg
(d) El Nin˜o, TroPac (e) La Nin˜a, TroPac
Slika 3.6: Anomalije temperature na izobarnoj plohi 850 hPa za JFM sezonu
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(a) El Nin˜o, Ctrl (b) La Nin˜a, Ctrl
(c) El Nin˜o, PosNeg
(d) El Nin˜o, TroPac (e) La Nin˜a, TroPac
Slika 3.7: Anomalije temperature na izobarnoj plohi 500 hPa za JFM sezonu
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Slika 3.8: Graf anomalija temperature na tlakovima od 1000 hPa do 500 hPa
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(a) El Nin˜o, Ctrl (b) La Nin˜a, Ctrl
(c) El Nin˜o, PosNeg
(d) El Nin˜o, TroPac (e) La Nin˜a, TroPac
(f) Cijelo razdoblje, Ctrl (g) Cijelo razdoblje, TroPac
Slika 3.9: Standardna devijacija prizemne temperature za sezonu JFM
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(a) El Nin˜o, Ctrl (b) La Nin˜a, Ctrl
(c) El Nin˜o, PosNeg
(d) El Nin˜o, TroPac (e) La Nin˜a, TroPac
(f) Cijelo razdoblje, Ctrl (g) Cijelo razdoblje, TroPac
Slika 3.10: Standardna devijacija temperature na 850 hPa za sezonu JFM
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(a) El Nin˜o, Ctrl (b) La Nin˜a, Ctrl
(c) El Nin˜o, PosNeg
(d) El Nin˜o, TroPac (e) La Nin˜a, TroPac
(f) Cijelo razdoblje, Ctrl (g) Cijelo razdoblje, TroPac
Slika 3.11: Standardna devijacija temperature na 500 hPa za sezonu JFM
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4 Zakljucˇak
ENSO je kvaziperiodicˇni fenomen oceansko-atmosferskog sustava u tropskom Paci-
fiku koji ima globalni utjecaj na klimu. Signal se iz tropskog Pacifika u izvantropske
sˇirine prenosi putem mehanizma daljinskih veza. Odziv atmosfere na ENSO pojave
najizrazˇeniji je u tropskom podrucˇju te nad podrucˇjem Sjeverne Amerike i Pacifika.
U ovom diplomskom radu promatran je utjecaj ENSO-a u na atmosferu Europe.
Koriˇsten je ansambl numericˇkih simulacija dobiven modelom SPEEDY za vremensko
razdoblje od 1901. do 2000. Na temelju razlicˇitih postavki modela dobiveni su eks-
perimenti: Ctrl, PosNeg i TroPac. Podaci su prikazani u polju anomalija i standardne
devijacije prizemnog tlaka zraka, temperature i oborine za sezonu JFM.
Rezultati ukazuju da postoji mali, ali statisticˇki znacˇajan ENSO signal nad po-
drucˇjem NAE. Razlog slabijem odzivu atmosfere je velika udaljenost od izvora pri-
nudnog djelovanja u tropskom Pacifiku i velika unutarnja varijabilnost atmosfere
u izvantropskim sˇirinama. Pokazano je da za El Nin˜o dogadaje prevladava ciklo-
nalni tip vremena s blago pozitivnim anomalijama tlaka zraka nad sjevernom Euro-
pom te izrazˇenim negativnim anomalijama nad zapadnom Europom i Atlantikom.
Juzˇna (posebice Pirinejski poluotok) i zapadna Europa imaju povec´anu oborinu, dok
je oborina na sjeveru Europe smanjena. Temperature nad juzˇnom Europom su iz-
nadprosjecˇne, a nad sjevernom Europom su ispodprosjecˇne. Za La Nin˜a dogadaje
odziv atmosfere je slabiji od onog za El Nin˜o dogadaje s manjim vrijednostima am-
plituda anomalija. Uglavnom, za La Nin˜a dogadaje prevladava anticiklonalni tip vre-
mena s blago poviˇsenim poljem tlaka zraka nad Europom i nizˇim temperaturama nad
istocˇnom Europom. Negativne anomalije oborine nalaze se nad juzˇnom Europom, a
pozitivne nad sjeverom Europom. Osim sˇto odziv atmosfere izmedu suprotnih faza
ENSO-a nije u potpunosti zrcalno simetricˇan, uocˇena je razlika u osjetljivosti izmedu
juzˇne i sjeverne Europe, gdje je juzˇna Europa ima vec´e amplitude anomalija od sje-
verne Europe za obje faze ENSO-a.
Slicˇnost rezultata izmedu eksperimenata Ctrl i TroPac za El Nin˜o dogadaje upuc´uje
da se signal iz tropskog Pacifika prenosi atmosferskim putem (Rossbyjevim valo-
vima), dok SST u drugim oceanskim bazenima mogu prigusˇiti ili amplificirati od-
ziv. Vec´e amplitude anomalija i manje vrijednosti standardne devijacije u TroPac-u
upuc´uju na jacˇi signal kad je ukinut utjecaj ostalih mora. Nadalje, u eksperimentu
TroPac polje anomalija je pomaknuto prema sjeveru u odnosu na Ctrl sˇto upuc´uje da
je mlazna struja takoder pomaknuta prema sjeveru.
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U ovom diplomskom radu pokazano je da tropski Pacifik utjecˇe na klimu Europe
i njenu promjenjivost. Slicˇnost odziva u idealiziranom eksperimentu (PosNeg) s eks-
perimentom Ctrl pokazuje da je atmosfera nad Europom osjetljiva na prinudno dje-
lovanje tropskog Pacifika. El Nin˜o i La Nin˜a utjecˇu na meteorolosˇke varijable, s time
da je njihov utjecaj najizrazˇeniji nad istocˇnim Atlantikom te dijelom zapadne i juzˇne
Europe. Odziv na El Nin˜o dogadaje je jacˇi od odziva na La Nin˜a dogadaje. Us-
poredba eksperimenata Ctrl i TroPac je pokazala da je signal povezan s pojavom
ENSO moduliran utjecajem mora izvan tropskog Pacifika (vjerojatno najviˇse dopri-
nosi Atlantik zbog blizine Europe). Polja standardne devijacije ukazuju na to da ta
mora povec´avaju varijabilnost promatranih varijabli. To je posebice vidljivo za pri-
zemni tlak zraka i oborinu, dok je nesˇto slabije izrazˇeno za temperaturu. Mozˇemo
zakljucˇiti da tropski Pacifik i ENSO dogadaji pobuduju odredeni atmosferski odziv
nad Europom, ali taj odziv je moduliran drugim, jacˇim utjecajima. Ti utjecaji mogu
povec´ati promjenjivost meteorolosˇkih varijabli i prigusˇiti signal povezan s pojavom
ENSO.
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